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SUMMARY

Analysis of the use of catch per unit of effort as an annual abundance index for stripped
weakfish (Cynoscion guatucupa). 1992-2004 period. The stripped weakfish caught in Brazil,
Uruguay and Argentina has a wide latitudinal distribution (22° S-43° S). In Argentina there are
two main fishing areas, the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone and “El Rincón”, sou-
thern zone of the Buenos Aires littoral. The importance of the species makes it necessary to defi-
ne an annual abundance index that would allow to diagnose the state of the stock. The model
adjusted to calculate the index is the General Linear Model. The factors used were Year, Quarter,
Length, Stratum (4 categories) and sub-areas (5 categories), all statistically significant. The pro-
blem generated by the presence in the model of first order interactions that include the Year fac-
tor is discussed. The importance of said interactions is assessed pursuant to the percentage of
variance explained considering the model with and without such interactions. It is concluded that
the catch per unit of effort series reflects space-temporal changes in the fleet activity not pro-
portional to the biomass.

Key words: Cynoscion guatucupa, stripped weakfish, catch per unit effort, general linear model,
Argentine Sea.

RESUMEN

La pescadilla de red que se captura en Brasil, Uruguay y Argentina tiene una amplia distribución
latitudinal (22° S-43° S). En la Argentina existen dos grandes áreas de pesca, la Zona Común de
Pesca Argentino-Uruguaya y “El Rincón”, zona sur de la región costera bonaerense. Dada la
importancia de la especie, es necesario contar con un índice de abundancia anual que permita esta-
blecer un diagnóstico del estado del stock. El modelo que se ajustó para realizar el estudio es el
Modelo Lineal General. Los factores empleados fueron Año, Trimestre, Eslora, Estrato (4 catego-
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rías) y Subáreas (5 categorías), todos estadísticamente significativos. Se discuten los cambios que
esos factores pueden provocar en las CPUE y se considera el problema que genera la presencia en
el modelo de interacciones de primer orden que incluyen el factor Año. Se evalúa la importancia
de esas interacciones considerando el porcentaje de varianza explicada teniendo en cuenta el
modelo con y sin tales interacciones. Se concluye que la serie de captura por unidad de esfuerzo
refleja cambios espacio-temporales en el movimiento de la flota comercial no proporcionales a la
biomasa.

Palabras clave: Cynoscion guatucupa, pescadilla de red, captura por unidad de esfuerzo, modelo li-
neal general, Mar Argentino.

INTRODUCCIÓN

La pescadilla de red (Cynoscion guatucupa) constituye la segunda especie en importancia
comercial de la pesca costera (Ruarte et al., 2001). Debido a esto es importante la determinación de
índices de abundancia relativa (Ruarte y Perrotta, en prensa). Los mismos pueden ser utilizados como
indicadores de la abundancia real del recurso a través del tiempo o para calibrar modelos de evalua-
ción. Los Modelos Lineales Generales (MLG) son cada vez más empleados en este tipo de estudios
(Large, 1992; Punt et al., 2000; Cordo, 2001; Perrotta y Hernández, 2005), dado que permiten integrar
la mayor cantidad de factores y sus interacciones, para explicar la variación de la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE). 

En el presente trabajo, además de analizar los desembarques de la pescadilla de red, durante el
período 1992-2004, se discute la conveniencia o no de emplear las estimaciones de la CPUE como un
índice de abundancia de esta especie.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio comprendió las latitudes de 34° S a 41° S y fue dividida en dos regiones
(Ruarte y Perrotta, en prensa): Zona Común de Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU) y “El
Rincón” (Figura 1). Los datos básicos, procedentes de las flotas que operaron entre estas latitudes,
fueron la captura (C) y el esfuerzo de pesca aplicados a pescadilla de red, durante el período de
estudio (1992-2004), medidos en toneladas y horas efectivas de pesca respectivamente. Estos
datos fueron recolectados a partir de los registros de las estadísticas oficiales de la Dirección
Nacional de Pesca y Acuicultura y provistos por el centro de cómputos del INIDEP. Los datos
agrupados por viaje fueron filtrados, eliminándose aquellos que presentaban valores anómalos o
las capturas de pescadilla de red representaban menos del 10% de la captura total del barco por
viaje. Una descripción detallada de la metodología empleada se presenta en el trabajo de Ruarte y
Perrotta (en prensa). El número de registros finalmente utilizados por área de estudio se puede
observar en la Tabla 1. 

Estimación de la captura por unidad de esfuerzo. Modelo de ANOVA multifactorial

Gulland (1971) estableció la ecuación básica que relaciona la CPUE de un buque, con su poder
de pesca y la densidad sobre la cual está operando, la misma está dada por:
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(1)

siendo:

CPUE: captura por unidad de esfuerzo (por ejemplo kg h-1 o t h-1).
p: poder de pesca del buque considerado.

D : densidad local sobre la cual opera el buque al efectuar el lance de pesca.

Los elementos básicos que pueden generar cambios en los factores que figuran en el término
derecho de (1) son:

1. diferencias entre buques: que pueden generar cambios en el poder de pesca. Esto puede
deberse a diversos factores, como tamaño, potencia, etc;

2. área de pesca: la misma está asociada a la densidad local del recurso. El área indirectamente
puede modificar el poder de pesca, debido a que al modificar la densidad podría ocurrir que
un mismo buque fuera más eficiente en un área de mayor densidad que en un área de menor
densidad;

3. período de pesca: mes, bimestre, trimestre, temporada de pesca, etc. Los cambios estaciona-
les pueden modificar la densidad del recurso y la densidad local, debido a los cambios esta-
cionales en el patrón de distribución del recurso;

4. año: también puede modificar la densidad del recurso, debido a cambios en la biomasa anual,
generados por el reclutamiento, crecimiento y la mortalidad natural y por pesca. 

De esta forma, si queremos contemplar todas estas fuentes de variabilidad, escribimos el mode-
lo (1) en la forma:

(2)

donde: 

b, a, m, t indican un cierto buque (o estrato de flota), operando en una cierta área, en un cierto perí-
odo (mes, bimestre, trimestre, etc.) y en un año determinado, respectivamente. Al modelo (2) se le
agrega además un término de error multiplicativo, ya que si bien los factores: barco, área, mes y
año son explicativos de una parte de la varianza de la CPUE, se sabe también que existe en gene-
ral una porción de la varianza no explicada por el modelo (generalmente importante), debido a una
gran cantidad de factores no contemplados en la ecuación (2), la cual es resumida en el término de
error. De esta forma, el modelo (2) se transforma en:

CPUEbamt = pbamt Damt e
εbamt (3)

El modelo (3), está sobreparametrizado, por lo cual a los efectos de estimar los parámetros hay
que plantear ciertos supuestos con respecto a la forma de los términos . Si seguimos el tra-
bajo de Hernández y Perrotta (2006), obtenemos el denominado modelo de ANOVA multifactorial con
interacciones de primer orden. 

Finalmente, obtenemos el Modelo Lineal General:

amtbamt Dy  p

    Dp amtbamtbamt = CPUE

 p D  =CPUE
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(4)

siendo =  ln (CPUE bamt)

En general, el índice de abundancia anual:

Ît= e µ̂ + δ̂ t = e ln (CPUE t) (5)

donde µ̂  y δt son los estimadores mínimo cuadráticos de los parámetros  µ, δt y ln (CPUE t) es
el valor medio mínimo cuadrático de los logaritmos de la CPUE para el año t, se considera proporcio-
nal a la abundancia anual.

Sin embargo, Hernández y Perrotta (2006), demostraron que la existencia de interacciones que
incluyan el factor Año, en el modelo (4), determina que ese índice deja de ser proporcional a la abun-
dancia media. Por otra parte, los mismos autores establecen unas reglas metodológicas, que puedan
contribuir a disminuir el efecto negativo de esas interacciones, sobre el índice de abundancia, las mis-
mas son:

1. Los términos de interacción no significativos deben eliminarse del modelo y para aquellos
que son estadísticamente significativos, evaluar la posibilidad de que tengan un efecto des-
preciable desde el punto de vista práctico. Para evaluar esto último se pueden calcular los por-
centajes de varianza explicada por el modelo, con y sin las interacciones con el factor Año y
determinar la diferencia porcentual. La cual corresponderá al porcentaje de varianza explica-
da por estos términos de interacción. De esta manera, en caso que el aporte de éstas interac-
ciones a la explicación de la varianza sea despreciable (< 10%), consideramos los índices
como representativos de los cambios anuales de abundancia del recurso.

2. Es importante no incluir en el análisis, estratos, categorías o tipos de flota que sepamos que
han experimentado cambios en la eficiencia a lo largo de los años. 

3. Los problemas generados por la interacción Área x Año, desaparecen cuando consideramos
a la CPUE ponderada por el área.

4. Otra regla útil es explorar las consecuencias de considerar diferentes tipos de categorizacio-
nes del período de pesca (mes, bimestre, trimestre, etc.) y evaluar la importancia de la inter-
acción con el Año, que refleje las fluctuaciones reales de la abundancia del recurso.

Al efectuar el análisis de los datos debe tenerse en cuenta la posibilidad de ocurrencia de celdas
vacías, que se pueden evitar al considerar categorías de factores más amplias (por ejemplo, trimestre
en lugar de mes).

Estimación de la CPUE anual estandarizada de pescadilla red y efecto de las interacciones con el
factor año

Los factores considerados en el modelo analizado en este trabajo fueron: Año (1992-2004);
Trimestre (4 categorías); Estrato (4 categorías de eslora: estrato 1: 8-19,95 m de eslora; estrato 2: 20,00-
33,00 m de eslora; 33,45-38,30 m de eslora y más de 38,30 m de eslora) y Subáreas (2 categorías y 3
categorías; Tabla 1). 

bamty

bamtmtatambtbmbatmabbamt εγδβδβγαδαγαβδγβαµ +++++++++++= )()()()()()(y
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Así la expresión (4) queda definida por el siguiente modelo:

ln (CPUEijkl) = µ + Añoi + Trimestrej + Estratok + Subáreal + (Año x Trimestre)ij + (Año x Subárea)il
+ (Año x Estrato)ik + (Trimestre x Subárea)jl + (Trimestre x Estrato)jk + (Subárea x Estrato)lk + ε ijkl

siendo:

CPUEijkl: CPUE por viaje, expresada en kilogramos por hora de arrastre, correspondiente al año i, al
trimestre j, al estrato k  y a la subárea l.
µ: constante del modelo.
Añoi: efecto correspondiente al nivel i del factor Año (correspondiente a la fecha de arribo a puerto de
la embarcación (once niveles).
Trimestrej: efecto correspondiente al nivel j del factor Trimestre (cuatro niveles).
Estratok: efecto correspondiente al nivel k del factor Estrato de flota o categoría de eslora (cuatro nive-
les).
Subáreal: efecto correspondiente al nivel l del factor Subárea (tres/dos niveles).
ε ijkl: Término de error aleatorio del modelo.

Al analizar la presencia de celdas vacías se observó que los estratos de flota 3 y 4 no estaban
representados en todos los años del período de estudio, por lo tanto estos estratos no fueron considera-
dos en el análisis.

Posteriormente se estimaron los valores de CPUE anuales estandarizados teniendo en cuenta la
fórmula (5).

Además se calculó el índice ponderado por la superficie de las subáreas, considerando la expre-
sión matemática siguiente:

siendo Al la superficie de la subárea l y AT el área total (ver Hernández y Perrotta, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evolución de las capturas 

En la Figura 2 y Tabla 2, se representan, para ambas áreas estudiadas, la evolución de los valores
de captura desembarcada de pescadilla de red, entre 1992 y 2004. Durante el período 1993-1997, los des-
embarques  de pescadilla de red provenientes de la ZCPAU presentaron un claro crecimiento, principal-
mente en 1996 y 1997. Este aumento, coincide con los observados en otras especies costeras de la región
y se debió a los requerimientos del mercado, principalmente el externo (Carozza et al., 2001; Carozza y
Fernández Aráoz, 2003). Durante 2000 y 2001, las capturas experimentaron una importante disminución,
que representó más del 50% con respecto a 1999. Posteriormente presentan una leve tendencia a crecer,
aunque sin alcanzar los valores previos a la caída señalada, notándose un importante aumento (10.408 t)
en el año 2004, respecto al año anterior. Estas fluctuaciones, también fueron detectadas en aguas de
Uruguay y Brasil y podrían deberse, como sostiene Haimovici (1997), a reclutamientos variables entre un
año y otro, o a dificultades en la accesibilidad al recurso por parte de la flota comercial.

PERROTTA Y RUARTE: CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO DE PESCADILLA DE RED 5
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En la Tabla 2, se puede ver también el porcentaje de participación de cada zona de estudio
en el total desembarcado. De 2000 a 2003, los desembarques provenientes de “El Rincón” fueron
en promedio 58% más altos que los que provinieron de la ZCPAU. Este aumento coincidió con los
desplazamientos de la flota de esloras mayores a 20 m desde la ZCPAU a “El Rincón”, la cual
posee mayor capacidad de captura y desplazamiento respecto de la de menor eslora. De esta mane-
ra, se comporta como flota de tipo oportunista, ya que cuando caen los rendimientos de pescadi-
lla de red u otras especies costeras en un área se desplaza a otra (Ruarte et al., 2001). Esta con-
ducta de la flota refuerza la idea de que la accesibilidad sería el principal motivo que origina las
variaciones en las capturas. 

Estimación de la CPUE anual estandarizada

En la Tabla 3 se muestran los resultados del análisis de varianza, tanto para la ZCPAU como
“El Rincón”. Se observa que todos los factores considerados fueron estadísticamente significati-
vos. La varianza explicada por el modelo (Ro2) fue de 39,26% y 55,72%, para la ZCPAU y “El
Rincón”, respectivamente. La diferencia en porcentaje entre Ro2 y R12 (varianza explicada por el
modelo sin el factor año), correspondió a 14,01% y 23,74% (Tabla 4), lo que significa que el apor-
te de las interacciones que incluyan el factor año no es despreciable. En la Tabla 3, también se
puede observar el aporte a la varianza explicada por el modelo de las diferentes interacciones que
incluyen el factor año. Estos resultados, además del estrictamente referido a la pescadilla de red,
que demuestran que la CPUE puede no ser proporcional a la abundancia, son de carácter general.
Es común, como lo demuestran sus numerosas aplicaciones, utilizar el factor año en la construc-
ción de índices anuales de abundancia a partir de la aplicación de un MLG, donde se considera que
resume las variaciones anuales de la abundancia del recurso (Hilborn y Walters, 1992; Large,
1992; García-Rodríguez, 2003; Carozza et al., 2004; Hernández y Perrotta, 2006). Sin embargo,
cuando están presentes interacciones que incluyen el factor Año, las series de abundancia anuales
obtenidas a partir de un MLG, pueden estar afectadas por éstas interacciones (Hernández y
Perrotta, 2006). Es decir, siguiendo la terminología de estos autores, el índice de abundancia anual
está “contaminado” (por mayor o menor eficiencia de la flota, cambios en el área de pesca, entre
otros factores). Por consiguiente, el índice de abundancia estimado (CPUE) no representa necesa-
riamente cambios en la abundancia del recurso.

Desplazamientos de la flota

El análisis de la CPUE por subárea (Figura 3) nos muestra que en la ZCPAU, la subárea Z1
tuvo los mayores rendimientos, a partir de 1995, con un importante crecimiento en 2004. Mientras
que en la subárea Z3, los rendimientos de 2002 y 2003 fueron mayores que en la subárea Z1. En
la subárea Z2 los rendimientos fueron menores, con excepción de 1995 y 1997, donde se obtuvie-
ron rendimientos mayores que en las otras áreas. En cuanto al área de “El Rincón” la CPUE cre-
ció en la subárea R1 entre 1993 y 1995, descendió en 1996, para presentar entre 1997 y 2003 una
tendencia creciente, para caer en 2004. La subárea R2 se mantuvo con variaciones en niveles más
bajos, para presentar un aumento importante de 2003 a 2004. 

Todos estos cambios en los rendimientos por subárea se pueden deber a: a) carácter oportu-
nista de la flota mencionada con anterioridad; b) aumento de la actividad y del número de barcos
que formaban parte del estrato de barcos costeros de mayor tamaño (20-30 m de eslora) y fres-
queros de altura (> 30 m de eslora), que reemplazaron las capturas de merluza por la de especies
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costeras, entre ellas pescadilla de red (Lasta et al., 2001) y c) requerimientos de mercado.

CONCLUSIONES

Las variaciones en los desembarques de pescadilla de red se deben a una combinación de dife-
rentes factores, como la actividad de la flota, demandas de mercado, posibles cambios en la abundan-
cia y accesibilidad. Por otra parte, en el caso aquí estudiado las variaciones de la CPUE estandarizada
anual obtenidas a partir del MLG podrían no estar explicando cambios en la abundancia anual de la
pescadilla de red. No obstante, pueden emplearse como un indicador de los rendimientos y desplaza-
mientos de la flota.
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Tabla 1. Número de registros por área de estudio y número de subárea.
Table 1. Records number per study area and sub-area code.

Área Número de registros Subáreas

Zona Común de Pesca Argentino-Uruguaya 6.443 Z1, Z2 y Z3
“El Rincón” 3.864 R1 y R2

Tabla 2. Desembarque argentino de pescadilla de red en la Zona Común de Pesca Argentino-Uruguaya
(ZCPAU) y “El Rincón”. Período 1992-2004.
Table 2. Stripped weakfish argentine landings in the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone
(ZCPAU) and “El Rincón” areas. 1992-2004  period.

ZCPAU “El Rincón”

Año Desembarque Porcentaje Desembarque Porcentaje
(t) del total (t) del total

1992 10.102 68,61 3.171 31,39
1993 6.239 66,46 2.093 33,54
1994 15.661 64,74 5.522 35,26
1995 19.367 71,53 5.515 28,47
1996 18.987 65,21 6.606 34,79
1997 24.132 75,01 6.030 24,99
1998 17.097 57,62 7.246 42,38
1999 11.534 50,75 5.680 49,25
2000 9.430 22,34 7.323 77,66
2001 11.303 14,86 9.623 85,14
2002 10.044 29,56 7.075 70,44
2003 6.590 44,89 3.632 55,11
2004 15.346 67,83 4.938 32,17
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Tabla 3. Resultados del Análisis de Varianza del Modelo Lineal General. Áreas Zona Común de Pesca
Argentino-Uruguaya (ZCPAU) y “El Rincón”.
Table 3. Results of the General Linear Model Analysis of Variance. Argentine-Uruguayan Common
Fishing Zone (ZCPAU) and “El Rincón” areas.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variación libertad cuadrados medios

ZCPAU

Año 12 153,03 12,75 8,81 0,0000
Trimestre 3 31,73 10,58 7,30 0,0000
Subárea 2 16,33 8,16 5,64 0,0000
Estrato 1 295,74 295,74 204,23 0,0000
Año*trimestre 36 380,22 10,56 7,29 0,0000
Año*subárea 24 115,73 4,82 3,33 0,0000
Trimestre*subárea 6 58,96 9,83 6,79 0,0000
Año*estrato 12 216,51 18,04 12,46 0,0000
Trimestre*estrato 3 62,45 20,82 14,38 0,0000
Subárea*estrato 2 41,84 20,92 14,45 0,0000
Error 6.107 8.843,80 1,45

“El Rincón”

Año 12 149,70 12,48 8,54 0,0000
Trimestre 3 52,26 17,42 11,93 0,0000
Subárea 1 24,51 24,51 16,79 0,0000
Estrato 2 327,37 163,68 112,089 0,0000
Año*trimestre 36 350,62 9,74 6,67 0,0000
Año*subárea 12 90,75 7,56 5,18 0,0000
Trimestre*subárea 3 54,44 18,15 12,43 0,0000
Año*estrato 24 1.271,44 52,98 36,28 0,0000
Trimestre*estrato 6 40,67 6,78 4,648 0,0000
Subárea*estrato 2 2,45 1,22 0,84 0,0000
Error 3.762 5.494,05 1,46
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Tabla 4. Porcentaje de varianza explicada con y sin las interacciones que incluyen el factor Año y con-
tribuciones de las interacciones. Áreas: Zona Común de Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU) y “El
Rincón”.
Table 4. Percentage of variance explained with and without the interactions that include the Year fac-
tor and interactions contribution. Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone (ZCPAU) and “El
Rincón” areas.

ZCPAU “El Rincón”

Porcentaje de varianza 39,26 55,72
explicada por el modelo, con 
todas las interacciones de 
primer orden ( )

Porcentaje de varianza 33,76 42,49
explicada por el modelo, sin las 
interacciones que incluyan el 
factor Año ( )

- 5,50 (14,01%) 13,23 (23,74%)

Contribución de la interacción 2,24 (5,71%) 2,37 (4,25%)
Trimestre x Año

Contribución de la interacción 0,55 (1,40%) 0,58 (1,04%)
Subárea x Año

Contribución de la interacción 1,36 (3,46%) 9,90 (17,77%)
Estrato x Año

2
1R2

0R

2
1R

2
0R
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Figura 1. Región de estudio. Áreas: Zona Común de Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU) y “El
Rincón”.
Figure 1. Study region. Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone (ZCPAU) and “El Rincón” areas.

Figura 2. Evolución de los desembarques de pescadilla de red en la Zona Común de Pesca Argentino-
Uruguaya (ZCPAU) y “El Rincón”. Período 1992-2004.
Figure 2. Stripped weakfish landings evolution in the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone
(ZCPAU)  and “El Rincón” areas. 1992-2004 period. 
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Figura 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) media anual estandarizada por subárea. A) Zona
Común de Pesca Argentino-Uruguaya. B) “El Rincón”. Período 1992-2004.
Figure 3. Catch per unit of effort (CPUE) standardized annual mean values per subarea. A) Argentine-
Uruguayan Common Fishing Zone. B) “El Rincón”. 1992-2004 period.
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La Guía para la preparación de manuscritos puede consultarse en: www.inidep.edu.ar,
www.inidep.gov.ar y en la Serie INIDEP Informe Técnico 44 al 49, 59 y 69.
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